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 اي خشك هاي ماسه عددي ارتعاشات زمين در عمليات تراكم ديناميكي بر خاك سازي مدل

  
  
 *2امير حميدي و 1مجيد پورجنابي

  
 

  چكيده    اطلاعات مقاله
  
  

  
 ـ     اسـت. در   اي دانـه هـاي  خـاك ويـژه در   هتراكم ديناميكي روشـي مفيـد بـراي بهسـازي ب

ــدن      ــراكم ش ــث مت ــرده و باع ــقوط ك ــاع مشــخص س ــنگين از ارتف ــه س ــن روش، وزن اي
گردد. عامل مـوثر در تـراكم خـاك انتشـار امـواج كالبـدي و برشـي اسـت كـه          خاك مي

. ايـن پديـده، در صـورت مجـاورت     شـود  مـي ذرات و افـزايش تـراكم    مكـان  تغييرموجب 
ك و شكسـت در پـي و گسـيختگي احتمـالي گـردد.      توانـد موجـب بـروز تـر    ها مـي سازه

هـاي مجـاور جهـت اجـراي عمليـات      بدين منظور رعايـت حـداقل فاصـله ايمـن از سـازه     
ــر از     ــق حاض ــت. در تحقي ــروري اس ــاميكي ض ــراكم دين ــدلت ــازي م ــراكم   س ــددي ت ع

اســتفاده شــده  ABAQUS افــزار نــرماي خشــك توســط هــاي ماســهدينــاميكي خــاك
عـددي از جملـه تغييـرات سـرعت حـداكثر ذرات بـا        سـازي  مـدل است. نتايج حاصـل از  

 شـده گيـري شـده در سـايت مقايسـه     فاصله از مركـز كـوبش بـا مقـادير سـرعت انـدازه      
است. همچنين اثرات حفـر ترانشـه جهـت ايزولـه نمـودن امـواج ايجـاد شـده در پديـده          

 بررســيمــورد تــراكم دينــاميكي بــر دامنــه تغييــرات ســرعت ذرات در فواصــل مختلــف 
كــه در محــدوده پارامترهــاي مــورد مطالعــه، دهــد  نتــايج نشــان مــي اســت.  گرفتــه رارقــ

ــاثير عمــدهحفــر ايــن ترانشــه ــد كــاهش دامنــه ســرعت ذرات نخواهــد  هــا ت ــر رون اي ب
  گذاشت.

 

  واژگان كليدي:
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  ،سرعت ذرات
  .ترانشه حائل

  

  
  1مقدمه -1

هاي بهسازي خاكبراي مناسب  تراكم ديناميكي روشي
توسط منارد معرفي شد.  1975اي است كه در سال دانه

تن از  40تا  5اساس اين روش بر سقوط وزنه سنگين 
متر بروي سطح خاك سست است كه  30تا  15ارتفاع 

مورد نياز  تراكم و مقاومت برشي خاك را به حد مطلوب و
  .رساندمي

                                                 
  hamidi@khu.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي ژئوتكنيك، دانشگاه خوارزمي، تهران. 1
  دانشيار، گروه مهندسي عمران، دانشگاه خوارزمي، تهران. 2

يل عوامل گوناگوني در بهسازي خاك به اين روش دخ
وزن و ارتفاع سقوط كوبه،  توان بهاز اين جمله مي هستند،

اشاره  نوع خاك، فواصل كوبش و سطح آب زيرزميني
  نمود.

 سازي مدلبعضي از محققين از روش المان محدود براي 
اي هاي ماسهعددي پديده تراكم ديناميكي در خاك

. تعدادي ديگر از محققين نيز به 1-6اند استفاده نموده
بررسي صحرايي عمليات تراكم ديناميكي و نتايج حاصل از 

 هدهد كمرور متون فني نشان مي .]15-6[ اندآن پرداخته
فيزيكي براي عمليات تراكم  سازي مدلاستفاده از 
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علاوه  ه. ب16 ديناميكي نيز مورد بررسي قرار گرفته است
جرم و سيستم  توسط فرضي سازي مدلروابط تحليلي و  از

استفاده  پارامترهاي متفاوت اين روشبررسي فنر نيز براي 
  .17-20 شده استارائه  يروابط و

كننده در اجراي عمليات تراكم  محدوديكي از عوامل 
 .باشدخاك مي ذرات دروجود آمده  هبسرعت  ،ديناميكي

هاي مجاور از  سازهذرات خاك براي كه سرعت  صورتي در
ث آسيب و يا كاهش كارايي بيشتر شود باع آستانه خاصي

فركانس  فتنررگدرنظبا  وزارت معادن آمريكا گردد.مي
متناسب با نوع ساختمان معياري را  ،ارتعاشات ايجاد شده

در . ]21[ نموده است تعيينجهت تعيين سرعت مجاز 
ها  تحقيقي ديگر، معيار سرعت مجاز در تراز پي ساختمان

حساسيت و درجه خسارات نيز ارائه  ميزان رفتنگ نظر دربا 
 زمجا حداكثر سرعت همچنين لوكاس. ]22[ شده است

بر ثانيه اعلام  متر سانتي 6/7را  هاي مجاور سايتدر ذرات 
هاي صنعتي  پروژهكه معياري مناسب براي  است نموده
  .]23[ باشد مي

در  هاي ثبت سرعت سنسوردادن  قراربا  10 هوانگ و تو
از مركز كوبش، سرعت ايجاد شده در فواصل متفاوت 

 صنعتي در اثر برخورد وزنه با خاك را براي سايتي زمين
در تايوان كه براي بهسازي خاك آن از روش تراكم 

كه  به آن توجه با شد، ثبت نمودند.ديناميكي استفاده مي
نيز جهت كاربرد در  ]23[ توسط لوكاسمعيار ارائه شده 

، در اين تحقيق از معيار مناطق صنعتي توصيه شده است
مذكور جهت ارزيابي سرعت مجاز ذرات حين عمليات 

عمليات تراكم  است.ده شتراكم ديناميكي استفاده 
اي خشك، با استفاده از روش هاي ماسهديناميكي در خاك

 سازي مدل ABAQUS افزار نرممحدود توسط  المان
گرديده است. تغييرات سرعت ذرات با فاصله از مركز 

و تأكيد عمده بر ملاحظات سرعت ده شبش بررسي كو
هاي مجاور مجاز جهت جلوگيري از بروز خسارت در سازه

عددي،  سازي مدلبوده است. جهت ارزيابي نتايج 

هاي فيزيكي گيريو اندازه افزار نرمبين نتايج اي  مقايسه
انجام گرفته است.  ]10[گزارش شده در مقاله هوانگ و تو 

راهكار استفاده از  ]25[و وود و همكاران  ]24[ وود
سرعت ذرات خاك دامنه جهت كاهش  را حائل هايترانشه

 آلات ماشينفعال پي  غير در پروسه ايزولاسيون فعال و
را هاي مجاور عدم آسيب به سازهها در  تاثير آنو پيشنهاد 

بدين ترتيب در تحقيق حاضر نيز  .دادمورد بررسي قرار 
راهكار فوق و تاثير آن بر كاهش دامنه سرعت ذرات در 

عددي  صورت به پروسه عمليات تراكم ديناميكي
  و مورد بررسي قرار گرفته است. سازي مدل

  
  
 مدل رفتاري -2

عددي تراكم  سازي مدلمدل رفتاري استفاده شده در 
اراي دو است. اين مدل د 1دارديناميكي، مدل كلاهك

باشد. ضابطه متفاوت براي نشان دادن سطح تسليم مي
، ضابطه اول يك رابطه خطي براساس 1براساس شكل 

ضابطه  و) 1فرمول ( طبق 2پراگر-ركمعيار گسيختگي درا
منظور  به) 2تعريف شده براساس رابطه ( 3دوم، كلاهك

  باشد.امكان تسليم تحت تنش موثر ايزوتروپ مي بيان
  

  
  سطح تسليم مدل كلاهك دار - 1شكل 

  

                                                 
1Cap Plasticity model 
2Drucker-Prager 
3Cap 
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پراگر -ثوابت پوش گسيختگي دراگر و  بط ادر اين رو
مقدار  lثابت ماده و  Rشوندگي،  سختپارامتر  Xهستند. 

 در محل برخورد دو سطح است. )J1نامتغير اول تنش (
J2D باشد.تنش انحرافي مي ورنامتغير دوم تانس نيز  

كلاهك مدل در هرمرحله از  شوندگي سختدر مرحله 
  يابد.ازدياد تنش، مطابق رابطه ذيل گسترش مي
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تنش اوليه  X0پارامترهاي ماده و  W و Dدر اين رابطه 
 افزار نرممدل مذكور در  ناشي از تحليل گرانشي است.

ABAQUS .تعريف شده است  
  
  
 عددي سازي مدل -3

عمليات تراكم ديناميكي با استفاده از  بعدي سه سازي مدل
هاي  المانانجام شده است.  ABAQUS افزار نرم

سازي محدوده مورد بررسي انتخاب  پارهگرهي جهت  هشت
اساس آناليز  بر سازي مدلاست. ابعاد محدوده ده ش

تضمين عدم بازگشت امواج انتخاب  منظور بهحساسيت 
گاهي در مرزهاي جانبي  تكيه. شرايط ]26[گرديده است 

 اند. شدهگيردار تعريف  گاه تكيهمفصلي و در كف  صورت به
 دهد.نمايي ازمدل و الگوي تراكم را نشان مي 2شكل 

متر  20تني و ارتفاع سقوط  25كوبش با استفاده از وزنه 
. تعداد ضربات در هر )]10هوانگ و تو [( انجام شده است

و  باشد. مشخصات خاك و كوبهنقطه يك عدد مي
 سازي مدلشده در  نظرگرفته در دارلاهكپارامترهاي مدل ك

 باشد.مي 3و  2، 1براساس جداول ترتيب  بهعددي 
و  ]10[از مطالعات هوآنگ و تو  2و  1پارامترهاي جداول 

مبناي  برسنجي نتايج  صحتاز  3پارامترهاي جدول 
  .]26[سرعت حداكثر تعيين شده است 

  
  

  پارامترهاي فيزيكي خاك -1جدول 
  مقدار  پارامتر

  درجه 28  زاويه اصطكاك داخلي 
  كيلوپاسكال 98/0  چسبندگي 

  كيلونيوتن بر مترمكعب 79/15  دانسيته خاك 
  مگاپاسكال 79/10  ضريب الاستيسيته 

  3/0  نسبت پواسون
  01/0و  2 0و  1ضرايبميرايي

  
  

  پارامترهاي كوبه -2جدول 
  مقدار  پارامتر
  تن 25  وزن

  متر 20  ارتفاع سقوط 
  مترمربع 5/4  سطح مقطع كوبه
  يك عدد در هر نقطه  تعداد ضربات

  
  

  شوندگي سختپارامترهاي  -3جدول 
  مقدار پارامتر

R 148/1 

W 5/0  

D )m/N (7-105  
  
  

را  افزار نرممدل تعريف شده در  بعدي سهنماي  2شكل 
دهد. تحليل اوليه با آناليز ثقلي صورت گرفته و نشان مي

 3 شكلبراساس الگوي نشان داده شده در پس از آن 
، 20، 10گردد. مقادير سرعت كوبش در فواصل اعمال مي

متري از نقاط كوبش سرعت ثبت  165و  100، 60، 30
ميرايي  گردد.مقايسه مي ]10[شده توسط هوانگ و تو 

درصد ميرايي بحراني قرار  5تا  2ي اغلب در محدوده
درصد ميرايي بحراني و  5در اين تحقيق ميرايي  .گيرد مي

  هرتز فرض شده است. 10فركانس
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متري و سقوط آن با  20كوبش با انتقال كوبه به ارتفاع 
در رويه كوبه  .دش سازي مدل) 2m/s81/9=gشتاب ثقل (

 1حدواصل المان افزار نرمنمايد، در كه با خاك برخورد مي
  تعريف شده است. 5/0با ضريب اصطكاك 

  
  

  
  ABAQUS افزار نرممدل در  بعدي سهنماي  - 2 شكل

  
  

  
  پلان نقاط كوبش و فواصل ثبت سرعت - 3شكل 

  
  
  
  نتايج آناليز عددي -4

، سرعت ]10[براساس مقادير ارائه شده توسط هوانگ و تو 
(عمود بر راستاي سنسورها)،  2ذرات در سه جهت مماسي

) z(در راستاي  4(در راستاي سنسورها) و عمودي 3شعاعي
 سازي مدلسرعت حاصله از  4شكل  است.ده شثبت 

دهد. متري از مركز كوبه را نشان مي 10عددي در فاصله 
علت فاصله زماني  بهتوان دريافت كه به شكل مي توجه با

جدا از  ،وجود آمده در هر ضربه هبين ضربات، سرعت ب
كه رفتار خاك در  دليل اين هب ساير ضربات است. همچنين

                                                 
1Interface element  
2Tangential 
3Radial 
4 Vertical 

بيشينه سرعت، در  ،ايزوتروپ فرض شده است سازي مدل
ترين فاصله از مركز كوبش يعني ضربه هشتم نزديك

  شود.مشاهده مي
  
  

  
هاي متعدد در تغييرات سرعت با زمان در اثر كوبش - 4 شكل

  متري از آخرين نقطه كوبش 10فاصله 
  
  

سرعت  مقايسه سرعت ثبت شده در سايت و 5شكل 
متري از نقطه  10دست آمده از آناليز عددي در فاصله  هب

شود ميگونه كه مشاهده  ايد. هماننمكوبش را ارائه مي
مقدار سرعت بيشينه عمودي ثبت شده در سايت با مقدار 

قبولي دارد. تغييرات  قابل مطابقت ،افزار نرمآمده از  دست به
ثانيه رخ داده و از بين  1سرعت در سايت در مدت حدود 

كه اين زمان در آناليز عددي در حدود  حالي دررفته است 
توان به اين اختلاف را مي آمده است. تدس بهثانيه  3

اك در سايت نسبت به ايزوتروپ بودن رفتار واقعي خ غير
در جهت شعاعي نيز آن ارتباط داد. عددي  سازي مدل

خوبي مدل شده است  بهمقدار سرعت مثبت حداكثر 
كه حداكثر منفي در آناليز عددي مقدار بيشتري  حالي در
اي عمودي و شعاعي آمده است. سرعت در راست دست به
ميزان قابل توجهي بزرگتر از سرعت در راستاي مماسي  به

است. همچنين مقدار بيشينه سرعت در سايت و 
در جهت عمودي ثبت شده است.  ،عددي سازي مدل

مصالحي  صورت بهخاك  ،افزار نرمكه در  به اين توجه با
بيشينه مثبت و منفي  مقاديرايزوتروپ مدل شده است، 
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كه در مدل  حالي درشود ميسرعت در جهت عمودي ثبت 
مصالحي  عنوان هصحرايي كه در آن رفتار واقعي خاك ب

بيشينه سرعت مثبت در  گردد،لحاظ مي ايزوتروپ غير
بيشينه سرعت منفي در جهت شعاعي  جهت عمودي و
  ثبت شده است.

) PGV( 1تغييرات بيشينه سرعت ذرات خاك 6شكل 
نسبت به فاصله از نقطه كوبش را براساس مقادير 

سه  ردعددي  سازي مدل و گيري شده در سايت اندازه
ضربه كوبش در  8 برايجهت عمودي، شعاعي و مماسي 

تغييرات  a-6دهد. مطابق شكل نقاط متفاوت نشان مي
تا  1/0سرعت در راستاي عمودي در سايت در محدوده 

 سازي مدلگيري شده است. در متر بر ثانيه اندازه 10
عددي در ضربات نزديك به محل ثبت سرعت، تغييرات 

PGV اما با  يابدبا فاصله با شيبي مشابه سايت كاهش مي
دور شدن نقاط ضربه، شيب خط برازش داده شده به نتايج 

ست كه ا حالي درشود. اين عددي بيشتر مي سازي مدل
سايت، شيب گيري شده در هاي اندازهخصوص داده در

در راستاي شعاعي  تمامي خطوط تقريبا يكسان است.
متر بر ثانيه است  10تا  1/0ي تغييرات سرعت در محدوده

عددي، كمينه مقدار  سازي مدل b-6اما مطابق شكل 
PGV  متر بر ثانيه است. اين موضوع نشان 01/0در حدود 

عددي  سازي مدلكه در كران بالاي سرعت، دهد  مي
كه در كران پايين سرعت،  حالي دركند عمل ميخوبي  به

دهد. مدل عددي سرعت را كمتر از مقدار واقعي نشان مي
در راستاي  PGVكاهش  c-6مطابق شكل  در نهايت

مماسي با ازدياد فاصله مشابه كوبش واقعي، نامنظمي در 
. تفاوت بين نتايج دهد مينرخ كوبش در هر ضربه را نشان 

در  ي براي مولفه مماسي سرعتعدد سازي مدلسايت و 
اين است كه روند تغييرات آن در كوبش واقعي با شيب 

 دهد.عددي رخ مي سازي مدلكمتري نسبت به 

                                                 
1Peak ground velocity 

  
  

  
  

  
متري از  10مقايسه بين سرعت سه جهت در فاصله  - 5شكل 

 سازي مدل]) و 10نقاط كوبش براي كوبش واقعي (هوانگ و تو [
  عددي در تحقيق حاضر

  
آمده از ابزارگذاري در سايت و  دست بهبررسي نتايج 

دهد كه بيشينه سرعت ذره كه عددي نشان مي سازي مدل
بر ثانيه  متر سانتي 8در اين سايت رخ داده است نزديك به 

 6/7يعني  FHWAنامه  آيينبوده و كمي از حد مجاز 
بر ثانيه بيشتر است. لذا امكان استفاده از ترانشه  متر سانتي

فعال عمليات تراكم  غيرئل نيز براي ايزولاسيون فعال و حا
هاي مجاور مورد ديناميكي و جلوگيري از آسيب به سازه

  ارزيابي قرار مي گيرد.
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  عددي براي سازي مدل]) و 10نسبت به فاصله در كوبش واقعي (هوانگ و تو [ PGVكاهش  -6شكل 
)a) جهت عمودي (b) جهت شعاعي (cجهت مماسي (  

  
  ترانشه حائل سازي مدل - 5

گونه كه در قسمت پيش مطرح شد، در اين سايت  همان
نياز انجام  نامه آيينعلت تجاوز سرعت ذرات از حد مجاز  به

. باشد مي ايزولاسيون در محدوده عمليات تراكم ديناميكي
] 25] و وود و همكاران [24به پيشنهاد وود [ توجه با
هاي حائل در ايزولاسيون پي  ترانشهخصوص استفاده از  در

 ]10[آلات تحت اثر بارهاي ديناميكي، هوانگ و تو  ماشين
نيز سه آرايش متفاوت از ترانشه حائل را در سايت 

ها بر كاهش دامنه سرعت  نظر قرار داده و تاثير آن مورد
ذرات خاك را اندازه گيري نمودند. در مقاله حاضر نيز، سه 

نظرگرفته شده و نتايج  درآرايش مذكور در مدل عددي 

گيري شده در سايت مورد تحليل عددي با مقادير اندازه
هاي هندسه آرايش 7قايسه قرار گرفته است. شكل م

  دهد.هاي حائل را نشان ميمختلف ترانشه
 ها از قرار زير است:نظر گرفته شده براي ترانشه درفواصل 

 متري از نقاط كوبش 25يك ترانشه در فاصله  -1

متري از  150و  95، 25سه ترانشه در فواصل  -2
 نقاط كوبش

متري از  140و  85، 15سه ترانشه در فواصل  -3
 نقاط كوبش

متر حفر  1با عرض  متر و 3به عمق  ها ترانشهتمامي اين 
ترين ترانشه به نقاط كوبش  اند. همچنين طول نزديكشده
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ترين متر و طول دور 15متر، طول ترانشه مياني  20
  .باشد ميمتر  10ترانشه 

  

  
  

  
  

  
  هاي حائلهاي متفاوت ترانشههندسه آرايش - 7شكل 

  

اي بين روند كاهش ميانگين سرعت مقايسه a -8در شكل 
 نسبت به فاصله از مركز كوبش (PGV) حداكثر ذرات

اي وجود ندارد را  ترانشهگونه  كه در سايت هيچ حالتي در
دهد. تطابق قابل قبولي بين نتايج كوبش واقعي و نشان مي

بيشينه  . در اين شكلدشوميعددي مشاهده  سازي مدل
  است. نيز با يك خط مشخص شده نامه آيينسرعت مجاز 

 با فاصله از مركز كوبش PGVمقايسه كاهش  b-8شكل 
متري حفاري شده  25كه يك ترانشه در فاصله  درحالتي

دهد. در اين شكل محل ترانشه نيز با است را نمايش مي
همان مقايسه  c-8چين نمايش داده شده است. شكل  خط
متري  150و  95، 25فواصل  كه سه ترانشه در حالتي دررا 

 d-8داده و شكل  نشاناز مركز نقاط كوبش حفاري شده را 
و  85، 15نتايج را براي مدلي از حفاري ترانشه در فواصل 

به  توجه باكند. متري از مركز نقاط كوبش ارائه مي 140
  ي گير اندازهقبول بين نتايج  قابلپوشاني  ها، همتمامي شكل

عددي  سازي مدلكوبش واقعي و شده در سايت براي 
طور  هب هاگردد. اما هيچكدام از ترانشهمشاهده مي

دهند. اين موضوع سرعت ذرات را كاهش نميگيري  چشم
هاي انجام شده توسط  گيري اندازهدر تطابق كامل با نتايج 

] در سايت مذكور دارد. بنابراين حفاري 10هوانگ و تو [
در  عمليات تراكم ديناميكيترانشه حائل براي ايزولاسيون 

ها از جمله  اين سايت مناسب نيست و بايد از ساير روش
كم كردن انرژي كوبش با كاهش وزن و ارتفاع سقوط 

ها با محدوده عمليات تراكم  سازهكوبه، افزايش فاصله 
هاي بهسازي خاك  ديناميكي و يا استفاده از ساير روش

  استفاده نمود.

 
  

 
  

 
 

  
با  (PGV) كاهش ميانگين سرعت حداكثر ذرات - 8شكل 

  فاصله از مركز كوبش
  ])10هاي كوبش واقعي براساس هوانگ و تو [ داده(
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  نتيجه گيري -6

عددي عمليات تراكم ديناميكي  سازي مدلتحقيق، در اين 
 تغييراتاي خشك انجام گرفته و بر روي خاك ماسه

واقعي با مقادير  عددي سازي مدلذرات در  حداكثر سرعت
در حالات بدون وجود ترانشه و گيري شده در سايت اندازه

 حائل هايهاي متفاوت ترانشهاستفاده از آرايش بايا 
  نتايج زير حاصل گرديده است. ومقايسه شده 

علت گام زماني زياد بين دو ضربه متوالي در تراكم  هب -1
ديناميكي، سرعت ذرات در نقاط متفاوت خاك در هر 

به فرض  توجه بااز ضربات پيش است و مستقل ضربه 
در  ذراتسرعت  بيشترينتروپ براي خاك، ورفتار ايز

 شود.كوبش از نظر مكاني ثبت مينقطه نزديكترين 

در راستاي عمودي بيشتر از  ذرات خاك سرعت -2

 راستاي شعاعي است و سرعت در اين دو راستا به
 باشند.مراتب بيشتر از سرعت در راستاي مماسي مي

كه سرعت بيشينه  علت آن به ،مورد مطالعهسايت در  -3
از سيستم توان  مي استشده از حد مجاز بيشتر 

سايت در  امابهره گرفت  حائلحفاري ترانشه 
سرعت  هاي حفر شده در روندكاهش ترانشهنظر،  مورد

لذا براي كم كردن دامنه  اند.گيري نداشته چشمتغيير 
كاهش وزن و هايي مانند  سرعت ذرات بايد از روش

هاي بهسازي خاك  ارتفاع سقوط كوبه و يا ديگر روش
 استفاده نمود.

محاسبه  قابل قبول سرعت بيشينهتطابق به  توجه با -4
 ،صحرايي ابزارگذاريو نتايج  تحليل عددياز شده 

عنوان مرز مجاز عمليات  بهبراي يافتن فاصله ايمن 
 گرفت.بهره  عددي سازي مدلتوان از ميتراكم 
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